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EFECTES BIOLOGICS 
DE LES BAIXES DOSIS DE RADIQACTIVITAT 
La nostra comarca esta quasi totalment sota 
la radiació de 30 km. de la Central Nuclear d'As- 
có que les normes americanes estableixen com 
a zona afectada en e l  cas d'un accident nuclear, 
i la informació que a la comarca a nivel1 dels 
efectes que les radiacions produeixen en els es- 
sers vius i en especial en els homes i dones, ha 
estat nul.la. 
Tenint en compte que h i  ha moltes persones 
de la comarca que treballen a les centrals nu- 
c lea r~  d'Ascó i de Vandellós i per la proximitat 
d'aquestes, reproduim aquesf treball que apare- 
gué a l  número 4 de les publicacions del Comite 
Antiurani de Vic a l  setembre del 7980. 
Aquest article i els annexos que e l  segueixen, 
formen part de I'informe elaborar per diversos 
tecnics per a la CAMON (Coordinadora d'Aiunta- 
ments per la Moratoria Nuclear). 
A) Que la relació dosi-efecte és linial, és a dir, 
que en duplicar una dosi es duplica tarnbe I'aug. 
rnent de I'efecte i que qualsevol petit augrnent 
de radiació subrninistrada produeix el correspo- 
nent petit augrnent de I'efecte. 
B) Que els efectes es produeixen segons la 
quantitat de radiació rebuda, independentment 
del ternps que hagi durat la irradiació; o sigui, 
que una irradiació intensa durant poc ternps pro- 
dueix el mateix efecte que una irradiació debil 
durant rnolt de ternps. 
D'aquests resultats se'n treu la conclusió que 
no existeix un lirnit de seguretat ni de dosi de ra- 
diació ni de temps d'exposició, per sota del qual 
I'exposició de radiacions ionitzants no pro- 
dueixi certs efectes sobre els essers vius. 
En la practica, els estudis experirnentals 
sobre efectes de baixes dosis són dificils de 
portar a terme perque exigeixen gran nombre 
d'individus per poder detectar un augrnent en la 
freoüencia de rnutació oer sobre de la normal 
(m&ació espontania natural) que sigui significa- 
La intenció d'aquest informe es donar a co- tiu des del punt de vista estadistic, Aquesta difi- 
neixerels efectes que produeixen les radiacions 
~,,it,t %'ha sijnerat nracies a I'estudi de muta. - - . .- . - . . - --r-.... = ...~ .. ~ . ~ .  / ionitzants sobre la Salut de I'especie humana, cions somatioues oroduides en c&l.lules dels / - ~ - - -  -~ 
- , ~ -  .Concretarnent en el Cas de baixes dosis de ra. pels deis estams de planta Trandescantia. S'han 
diacio, és a dir, reierint-se al funcionarnent nor- realitzat diversos estudis2.5 en que es demostra 
mal de la industria nuclear i prescindint dels que i'incrernent de freqüencia de mutació es 
efectes que poden produir-se arnb I ' e ~ p ~ ~ i ~ i o  a proporcional a la dosi de radiació, fin$ i tot a ni- 
altes dosis corn en el cas de I'explosió de la vells molt baixos. . . .. . .. - .~ . . -  .
bomba atornica, accident en una central nuclear 
o mina d'urani, etc. D'aquests treballs esmentats, podern comen- 
tar el de Sparrow i altres3 en que estudien la in- 
La realitzacio d'aquest article es basa en el ducció per mutacions a Trandescantia per 
cornentari de dos tipus de treballs d'entre els baixes dosis de raigs x i neutrons, ~n els dos ti. 
que tenim al nostre abast: unsd'experirnentació ous de radiació estudiats. troben la relació linial 
~~ ~ 
sobre especies animals o vegetals que hagin do- &si.efecte a partir de dosis tan baixes com 0'01 
nat dades interessants Per al nostre propósit i rad en el cas de raigs X. En compararels efectes 
altres que son estudis estadistics sobre pobla- de les dues radiacions, s'observa que I'efecte de 
cions humanes sotrneses a radiacions Per pr0xi- 1, irradiació arnb neutrons es 50 vegades supe- 
rnitat o treball en la indústria nuclear. rior al dels raigs X per la mateixa dosi. Tarnbe 
Ja de cornengaments de segle es coneixia P o s e d e  rnanifest que P ~ I S  raigs X la dosi de 
que les radiacions ionitzants produeixen efec- duPlicació de I'efecte d'l rad. 
tes nocius sobre els organismes, arran del des- Els treballs suara esrnentats es refereixen a 
cobrirnent dels raigs X i de I'aillament del radi. condicions artificials obtingudes al laboratori, 
El 1927 Müllerl va publicar un estudi sistema. pero altreSaut0rs han cornprovat que peraquest 
tic sobre larelació dosi de radiació.efecte, que 11 rnetode de treball es pot detectar tambe I'efeCte 
la concessió del premi ~ ~ b ~ l  de rnedici. genetic de la radiació natural en zones de la 
dinou anys mes tard, ~~~~~t estudi el va ter terra en que és relativament alta, corn éS el CaS 
irradiant rnosques de la fruita, Drosophila mela- de Colorado (EUA) i &rala (india)?' 
nogaster, amb raigs X i obsemant la producció Dels treballs que fan referencia a radiació am- 
de mutacions en aquestes masques mentre aria- biental mereix atenció especial el que dugueren 
IitZava la descendencia SegOns UnS metodes a terme lchikawa i Nagata,8 que van estudiar els dissenyats per el1 mateix. efectes produits per la proxirnitat d'una central 
Els resultats que obtingue foren: nuclear. 
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Aquest estudi es va fer a la central nuclear de 
Hamaoka, propietat de Chubu Electric Power Co., 
i consta de dos reactors BWR de 540 MWe fabri. 
cats per General Electric Co. El reactor núm. 1 es 
va posar en marxa I'any 1974 i durant aquest any i 
el 1975 es va realitzar la prova. L'experiment va 
consistir a plantar Trandescantia en 9 llocs pro- 
xims a la central (des de 0'58 km. fins a 2,7 km.) i 
en un altre lloc de control, el poble de Sagara, dis- 
tant 8'3 km. Durant els periodes de funcionament 
de la central recollien mostres de flors diariament 
a cada un dels 10 punts d'observació. 
Les dades aue obtinaueren foren que la fre- 
Els estudis sobre els efectes de baixes dosis 
de radiacio en I'especie humana, en no poder ser 
sotmesa a experimentació, es refereixen forco- 
sament a les analisis estadistiques de pobla- 
cions o grups humans que estiguin o hagin estat 
irradiats arnb baixes dosis, Deixant a part els 
efectes dels raigs X sobre els malalts, I'efecte 
caracteristic provocat per I'energia nuclear, a par- 
tir ja de la mineria d'urani, es el cancer, i de ma- 
nera caracteristica tambe, es manifesta arnb I'en- 
darreriment d'uns quants anys respecte del pe- 
riode d'exposicio. 
G. A. Drake9 va fer un estudi de la població de 
quencia de mutacio variava significaiivament Big Rock Point a Micnigan. on hi ha insial la1 un 1 
seqons el lloc i els periodes d'observacio i. en reactor BWR de 75 MW en funcionameni aes del 
el<llocs mes proxims a la central, la freqüencia 
de mutacio era mes alta que al control de Saga- 
ra. Els autors consideren que aquests augments 
de freqüencia de mutació no poden ser deguts a 
variacions de temperatura, diferencies en radio. 
activitat natural, presencia de pesticides, etc. 
Els augments maxims de freqüencia de mutacid 
s'obtingueren en els periodes d'observació en 
que els vents predominants eren de Ilevant, o si- 
gui, seguint el sentit de la central cap als punts 
d'observacio. Aquests resultats donen I'eviden- 
cia que una central nuclear es inductora de mu- 
tacions al seu entorn. 
L'augment de radiació ambiental a Hamaoka 
és masca petit com per induir I'augment de muta- 
cio observat. Si la dosi de dupiicació per raigs X a 
Jrandescantia és 1 rad3 (1 rad de X = 1 rem,R), els 
8'9 mR de promig anual (o sigui 0,0089 R) haurien 
de produir un augment d'un 0'9% de freqüencia 
de mutacio per sobre del tant per cent. Ara be, les 
mesures arnb comptadors de raigs gamma van 
donar que I'exposicio real en el periode d'obser- 
vacio de I'any 1974 va ésser de 2'9 mR i la de I'any 
1975 de 4'1 mR. Per altra part, els increments de 
mutacio van esser de 29% I'any 1974 i 32% I'any 
1975; aixo suposa una exposició d'aproximada- 
ment 300 mR. Aquesta dosi es de 70 a 100 vega- 
des superior a la mesura de raigs gamma i no es 
pot.explicar si se li afegeix la radiació beta que 
tambe emet la central. 
Aquest fenomen, efectes molt superiors als 
que corresponen segons I'emissió que es pot 
mesurar, s'interpreta segons I'efecte d'incorpora- 
ció i acumulacio d'elements, entre ells els iso- 
tops radioactius, per part dels organismes. 
De les consideracions anteriors se'n treu la 
conseqüencia que la mesura d'exposicio externa 
a radiacio gamma no es pot considerar com un 
metode eficient p-er proposits medics i biologics. 
Hem vist, doncs, aquelles dades obtingudes 
experimentant sobre certs organismes i que ens 
indiquen a quines condicions esta sotmesa I'es- 
pecie humana pel que fa a radiacions ionitzants. 
Els efectes aenetics que s'han observat es refe. 
1962. Aquesta població la va comparar arnb el 
tant per cent de tot I'estat i va observar que les 
anomalies estudiades es presenten arnb mes 
freqüencia que en la resta de I'estat. Les dades 
que va obtenir son les següents: 
mortalitat infantil 49 % per sobre de I'estat 
infants prematurs 18% per sobre de I'estat 
morts per leucemia 400% per sobre de I'estat 
morts per cancer 15% per sobrede I'estat 
defectes congenits 230% per sobre de l'estat 
Aquests resultats son molt alts, pero cal tenir 
en compte que es tracta d'un marge d'error gran 
ja que es tracta de nombres petits d'individus, 
com diu el mateix autor al final de I'article: ((Ad- 
rnetern que aquesta estadística esta basada en 
nombres mot petits. En tot cas, ja que les cinc 
clases rnostren canvis que es poden relacionar 
arnb I'augrnent de radioactivitat, seria conve- 
nient precaucio i estudis més detallats.)> 
El 1977 Mancuso i altreslo publicaren un estu- 
di sobre els treballadors de la planta de repro- 
cessament de Hanford, als Estats Units. En 
aquest cas es disposava d'abundants dades 
sobre els treballadors fins i tot la radiacio rebu. 
da durant el contracte de treball i data i causa de 
la mort. Per aixo van poder determinar: 1) Els ti- 
pus de cancers mes facilment indutbles per ra- 
diacions: medul.la ossia, pancreas, pulmó i neo- 
plasma. 2) Edats de maxima sensibilitat a les ra- 
diacions, que son de O a 25 anys, i a partir dels 
45 anys. 3) lnterval entre I'etapa d'exposicio i la 
mort per cancer. 4) Dosi de duplicació. Aques- 
tes dues ultimes dades s'exposen en la taula se- 
güent, per cada tipus de cancer. 
Anys abans Dosi de 
de la mort duplicacio 
medul4a ossia 9 0'8 
pancreas O 7'4 
pulmo 14 6'1 
neoplasmes 11 2,4 
Tots els cancers 13 12'5 
reixen o a 1: manifes'tacio de la mutacio en la Des de fa uns anys s'obte documentacio descendencia de I'individu que ha sofert la muta- sobre els de pulmo en els de 
ció o bé a I'individu mateix que, en ser irradiat, I,urani, malaltia epidemica entre ells que no manifesta una mutacio en el seu cos (mutació so- pogut eliminar malgrat les mesures cada matica). 
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COL.LABORACIONS DIVERSES 
cop mes restrictives enfront de I'exposició a la 
rad ia~ io .~ '  L'estudi epidemiologic sobre els mi. 
ners de Txecoslovaquia fet per Svec i col.labora- 
dors,12 mostra un augment significatiu estadis. 
ticament del risc al cancer de pulrnó a dosis 
d'exposició a radiacions proximes als lirnits 
considerats permissibles als Estats Units. 
La segona causa de rnort entre els miners de 
I'urani son les malalties respiratories no malig- 
nes pera la resta de la població, probablement a 
causa que la radiacio estengui el deteriorament 
del parenquima.13 
Pel fet que els radionúclids emissors alfa 
(210Pb i 210Po) poden ser transportats des del 
pulmó als nóduls lirnfatics, fetge i sang, diver- 
sos investigadors varen estudiar si les cel.lules 
sanguinies presentaven anomalies cromosómi- 
ques, ja que els limfocits son rnolt sensibles a 
les radiacions.14-'5 Els resultats rnostren que la 
freqüencia d'anornalies crornosomiques estruc- 
t u r a l ~  és significativament mes alta entre els mi- 
ners de I'urani que entre els individus de 
control. 
Brandom i altresle comparen la freqübncia 
d'anomenalies cromos6miques entre miners 
que hagin rebut dosis diferents de radiacio i tro- 
ben una relació linial que va des d'un 1% amb 
cel.lules amb anomalies, que es troben a la sala 
de control, fins a un 6% maxim. La classe de tre- 
balladors que ha rebut dosis més altes, presenta 
uns valors mes baixos del 6%. Els autors opinen 
que aquesta desviació pot ésser deguda a una 
mortalitat diferencial, es a dir, els miners que 
haurien de presentar més d'un 6 %  de cel~lules 
amb anomalies ja han mort abans. Peraltra part. 
consideren que I'analisi d'anomalies cromoso- 
miques en limfocits pot ésser un bon indicador 
de radiacio rebuda. 
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FONT QUANTlTAT (mrlany) 
Radiació solarlcósmica' 90 
Aliments 25 
Terra (varia molt) 11 
Edifici de pedra 35-50 
Avió a reacció 5 
Radiografia 50 
Central nuclear . 
TV i diversos 1 
Pols radioactiva 5 
E l  maxim oficial per a la poblacio es de 170 mrlany 
' La radiacio solar i cosrnica varia significativa- 
ment. A la zona de Monazite Sand de Kerala, India 
(100.000 habitants) I'exposicio rnitjana és de 1.300 
mrlany! A Denver (EUA), la rnitjana es de 180 rnrlany. 
La radiacio cosrnica al nivel1 del mar es de 35-50 
mrlany. El prornig dels EUA es de 90 mrlany. 
" Qui ho sap? Les estirnacions oficials (AEC, AIF) 
varien de 0'01 rnrlanv a 10 rnrlanv. Pero els exoeri. 
rnenls ael oocior Sauao icnikana a la centra Sp.oer- 
v,ort aemostren que encara qJe els detectors exierns 
O una central n~c iea r  assenyaiin una dos anLal aii be. 
raoa a I'exterior ae 5-8 mrlany. a Oosi b8olOg,ca absor. 
bida pels essers vius que h e  na al voliant d bria centra, 
poi arrsoar fins a 300 mriany' El coniro, oe les cenirals 
nuc~ears. d e s  rnaier als i de les rLtes oe transpori es 
tan poc adequat que en realitat no sabern quanta ra- 
diació ens exposa la industria nuclear. 
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LES FONTS D'EXPOSICIO RADIOACTIVA 
DERIVADES D'UN REACTOR NUCLEAR 
EVOLUCIÓ DE LES 
DOSIS M ~ I M E S  ADMISSIBLES 
(Segons K. 2. Morgan, ex-president de la Cornissio 
Internacional de Proteccio Radiologica) 
.............. 36 Roentgenlany 1934: Aconsellats pel 
(31,5 rernlany) NCRP (National Council 
on radiation protection). 
Per als treballadors: (15 remlany) 1949: Recornanats pel 
NCRP.. 
Valors recomanats Comentaris 1950: Recomanats per la 
CIPR per a la radiació de 
.............. 52 Roentgenlany 1925: Aconsellats per A. tot el cos. 
(46 remlany) Mutscheller i R. M. Sie- 
vant. ( 5 rernlany) 1956: Aconsellats per la 
1934: Aconsellats per la CIPR. 
ClPR i practicats fins el 1957: Aconsellats pel N C  
1959. PR. l I 
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COL-LABORACIONS DIVERSES 
..................... Per al public: 0'17 remiany 1958: Proposats per la CIPR. 
Valors recomanats Cornentaris 0'025remlany ................... 1977: Proposats per la 
1,5 remlany ....................... 1952: Proposats pei NCRP EPA per a qualsevol or- 
per a tots els organs del gan, tret del tiroides. 
cos. 0'005 remiany ................... 1974: Proposats perla ER. 
0,5remlany ....................... 1958: Proposats pel DA pera les persones que 
NCRP. viuen a prop d'una central 
1959: Proposats per la nuclear. 
CIPR en la totalitat del 
cos. 
ORGANS DEL COS HUMA 
ON S'ACOMODEN DETERMINATS 
(i tot el COS): Rado.222 
(i ossos): Urani-233 
PELL alfa 162.000 anys, 
sulfur.35 Pluloni-239 
beta, 87 dies 
(i ?): Cripto.85 
beta (garnma) 10 anys 
beta (garnma) 5 any 
Els organs reproduc- 
tors san atacats per 
tots els isotops que 
emeten radiacio gamrna (beta) 1 any 
gamma. El mortal 
Plutoni.239 es 
concentra a les 
ganades; la seva alia 1.620 anys. 
radiació causa 
defectes de nai. beta (garnrna) 245 d~es 
xement. mutacions Estronci-90 
i avorfaments en les beta 28 anys 
primeres iio següents 
generacions. beta 64 hores 
lode-131; gamrna 8 dies Prorneci-147 
CobaltSO; gamrna 5 anys beta 2 anys 
Cripto-85; gamma 10 anys Bari-140 
Ruteni-1%; garnma 1 any beta (gamma) 13 dies 
Zinc65; garnma 245 dies 
Bari-140; gamrna 13 dies beta 24'1 dies 
Potassi-12; gamma 12 hores FoSf0~32 
Cesi-137; gamrna 30 anys beta 14 dies 
Plutoni-239; alfa 24.OM) anys (i greix): Carbó-14 
beta 5.@0 anys. Els temps expresen la 
MUSCULS vida mitiana: el temps 
Potassi-42; beta (gamma) 12 h. que tarda la meifat del 
(i gonades): Cea-137 material radioacfiu a 
beta (garnma) 30 anys descomposar-se. 
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